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ä
t n ½À| n xâL#ÎwWyv{|QLÒ|yvt n  n |tvwWNrx  n )tuxwI}qwtvrx½|~|1t|
~ w6et n L	xu|L}qw6}Phtuxwsw­ÌhRwWy n wHt>z*uwyw|xyvLxy n |tvw~>¦&uxw|~|h} n }P~xtvuxwsw­Ìh4wy n wWLtÈ|Hx|1tÈ|xywW}vwHtvw6
z&|~}s4wyv~ywWH h}vw #|1t&tuxw	á n ~wWy} n tIÎ|L}q¤L1zQ|L}&zs|L}stvuxwz*y n t n x¤tu n }&tvuxw6} n }W
¢ n Èu|yÈ:àRpRhh n x¤ ¯ rx¤~r}qtÊ¿L¿~ã
ä åçæéè(êÓæéèìë
íî­ïðWñ1òPó>ô#õð6öÔò4ï÷xï#óùø÷õWúPûRñ1òRô#ï#ó í
Å  Å ¦&uw «Ht|~x|yÈ:À_hhwP|~ Ø r w6|y Ñ uQh} n }Æ Å
Å  Å  Å ü sÕª¬p&|~}vwW-ý|~hy~ n À_hhwW} Ã
Å  Ê Ø r­wL ¢ wW}v~|~­w6}$ ¾
Å  Ã Ñ uxwxLwxL L¤ n | ¯ |h}qw6}&>iÌQ4wy n 'wWHt|>Õ|t| þ
Å  Ã  Å À ¯ ÒÕÿ þ
Å  Ã  Ê « ¯ ÒÕ  Ç
Å  ¾ < w6etvyª¬À|~¤~xwt n  Ô<À Ñ y~4wW}  ã
Å  ¾R Å ¯ ü rxwW}qt n ~:«h|~ w  ã
Å  ¾R Ê ¢ wW|~ Ñ uxt~ Ñ yhhret n Lß 
Å  ¾§Êh Å pyw{}}ty|~uxrxx¤  
Å  ¾§Êh§Ê ¦>|~¤~¤~w6 Ñ utvL}  Å ¿
Å  ¾§Êh Ã Ñ L|~y n }vwW Ñ uxt~}  ÅLÅ
Å  þ iÌQ4wy n 'wWHt|Ö}qwWyv1|~x w6}· Å Ê
Å  þx Å Ñ L|~y n }|1t n ~Ö}qwWyv1|~x w6}' Å Ê






Êx Å Ñ yvwW n ~rR}&ÌhRwWy n wHt|~V±Lyv! Å ×
Êx Ê à n t}&trxyyvwWLt&Ìh4wy n wHtÈ|Õ|1tÈ|ì Å1Ç
*,+ò4ïðñ1ö.-ôð6öÔï#û0/ñ1òPõ1#234#2'öÔï5/öÔò4ï/6>òRðWò879!#ñ1òPó#ô>õ~ðWöÔò4ï Ví
Ã  Å Ñ n L Ñ uxtªfxyvhhrRet n ~ÂÊ Å
Ã  Å  Å ¦&uxw Ñ n L_¦&uxyvw6}qu~ Ê Å
Ã  Ê Ñ n L Ñ uxtªfxyvhhrRet n ~ ¯ x n tvrhw6}NÊLÊ
Ã  Êx Å àxwQx{|~ ¢ wWxywW}vwHt|t n ~:Ê¾
Ã  Êx Ê ¢ wW}v~|~Ht&¦>wy{}ÿÊ¾
Ã  Ã ¦&uw Ñ L|~y n }vwW:yL}}qªf}vwW­t n ~ Ê~×
:;<"!#Hñ1ö%'#QïðW÷8=>?!!÷hñ1÷hðWô 8@
¾R Å iÌQ4wy n 'wWHtÖ~wy n wWz Ê~ã
¾R Ê ¦&uw	À ¯ n xâwWyÀ_Ò¬Qyv~tvy~A ÔÀ ¯ À_ÒB&iwW­tvy~ ¯ ­wW wWy|tvLy'Ê1
¾R Ã Ñ uxt~_¦>|~¤~¤ n x¤|RItuxw Î|L}q¤L1z(¦#|¤~¤Lwy& Ã Å
¾R Ã  Å ¦&uxwi w6etyvL_«hRw6etvy~wtvwy$ Ã Å
¾R Ã  Ê ¦&uxwàxh|~ Ñ |xwÕw­tvw6et~yC /à Ñ ÕD\ ÃLÃ
¾R ¾ LuxwywHtpsyvwW{}v}qtvyÈ|uxrxx¤'|FE n xw6|y  Ñ L|~y n }qw6 Ñ uxt~}  Ã ¾
¾R ¾R Å Õ°wtvwy n  n x¤'tuxw	Õ°wW¤~ywwE n xw6|y Ñ ~|y n }|1t n LP Ã ×
¾R þ ¦&uwE n Lr n :ýhhy~¤Lw¦>|~yv¤Lw­t  Ã ã




¾R × Å ¦&uxw Ñ |~yqt n  wÒhwWHt n ²R|t n ~_Õ°wtvw6etvLy  Ñ ÒÕG (¾QÊ
¾R × Ê ¦&uxwÀ_rx t n ª@± n yvw Ñ yvLRLyqt n L|u|~ 4wyÈ}6 ÔÀ_± Ñ s}H(¾L¾
¾R × Ã ¦&uxw yvh}qt|Pp&|~ I fsp	_(¾H×
¾R × ¾ ¦ ¯°Ñ «éþ~¿
¾R Ç Õ|1tÈ| ¯ Hr n } n t n ~ þ Ã
¾R Ç  Å ¦ ¯°Ñ «:Õ ¯ ü þ¾
¾R Ç  Ê «QQÈuxy~ n }v|t n ~þLþ
¾R ã ¦>y n ¤L¤~wy n x¤ßþ Ç
¾R ã Å ¦&uxw6EPwLw>Öxwty n ¤~¤LwyÆþ~ã
¾R ã Ê EPwLwP¦>z'ty n ¤~¤LwyÈ} þ~ã
(>ï>÷J=KLWö& MN
þx Å ¦&uw ¯ Hr ¢ Qt ¯ |h} n } Ñ |~È1|¤Lwçì×HÊ
þx Å  Å ¯ |~ h} n }«HtyvrRetvryvwÓì×HÊ
þx Ê s|~ n xyÈ|1t n L}-ì× Ã
þx Êx Å ¦>|~¤~¤~wWy*s|~ n xyÈ|1t n L}ì× Ã
þh§Êh Å  Å ixwy¤~ ì×Hþ
þh§Êh Å §Ê ¦ n  n x¤ ì×L×
þx Êx Ê ¦>|~¤~¤ n x¤'OI n wÿì× Ç
þx Êx Ã Ñ ÒÕÆs| n xy|t n ~}aì×P




þh§Êh Ã §Ê ixwy¤~  Ç Ê
þh§Êh Ã  Ã ¦ n  n x¤  Ç Ê
þx Êx ¾ spìs| n y|t n ~}  Ç Ã
þh§Êh ¾ Å Ñ rx}qw	ý°w n ¤~uHt  Ç Ã
þh§Êh ¾§Ê ixwy¤~  Ç ¾
þh§Êh ¾ Ã ¦ n  n x¤  Ç ¾
þx Êx þ ¦ ¯°Ñ «_s| n xyÈ|1t n L}) ÇLÇ
þh§Êh§þh Å Ñ rx}qwªf}vu|4w' ÇLÇ
þh§Êh§þh§Ê ixwy¤~  Ç 
þh§Êh§þh Ã ¦ n  n x¤ ìãL¿
þx Ã ¦#|¤L¤~wWy Ñ yvL'xt*|~ ¢ |Rh~ yw¤ n L}^ìã~¾
þx Ã  Å ¢ |x~ «QrhtvyÈ|~­t n ~ìãHþ
þx ¾ Ñ |~yqt n  wÒhwWLt n ²4|1t n L:|~:i~wWHt«hwwWet n LÏìãL×
þx ¾R Å π+ Õw­twWet n L ìãL×
þx ¾R Ê Ø wrxtvy~Õ°wtvwW­t n ~çìã Ç
þx ¾R Ã pw6| Ñ L|~y n }v|t n ~-Õw4wRhww QL¿
þx ¾R ¾ Ø ~y{| n }|1t n LL} n hwWy|t n ~}Q Å
þh ¾ ¾ Å Õ°wtvwy n  n x¤tuxw	Õw¤~ywwE n xw6|y Ñ ~|y n }|1t n LéQ Å
þx ¾R þ «h|~ n x¤'tvuxw
cos 2φ
Õ n }ty n xrht n L}:RLÊ






þx þx Å à n tqt n ¤tvuxw	|L}qQw­tvy n wW}ìQ~¾
þx þx Ê Õ°wtvwy n  n x¤
φ0
QHþ
þx þx Ã ÌQtvyÈ|~et n ¤
Σ
QHþ
þh§þh Ã  Å áwyvt| n Ht n wW} n  Σ QL×
þx þx ¾ «Qh}tw{|1t n ®wW­t} QL×
þx × À~Htvwªs|~yv« n rx|t n ~çQ Ç
þx × Å Î6S TUVªf¾ Q Ç
þx × Ê ¯ HrÀ\Q Ç
MXWY#Z6ô=ð4'÷xï#ó\[:ö6õ~ô46öÔò4ï] ^_^
× Å iÌQ4wy n 'wWHt| ¢ wW}vrx t}&QP
× Å  Å ¦&uxw¾L¿~¿À_w¬ÁÏ|1t| QP
× Å  Ê ¦&uxw¾~¾L¿À_w¬ÁÏÕ|1tÈ| Å ¿L¿
× Å  Ã ~|y n }qL}<z n tvu_À ¯ ÒÕÉ|~:« ¯ ÒÕ  Å ¿L¿
× Ê Ò¬Htwy|PÕ|1tÈ|{L} n }qtvwW­ Å~Å þ
× Ã L|y n }v~R}z n tvu Ñ yw n ~r}*Õ|1tÈ|  Å~Å þ
× ¾ L|y n }v~R}z n tvu« n  r|t n ~  Å~Å1Ç
× þ L­r} n L}ù Å Ê Å
>;#`/ö/òRï5>ña#24#ò_=/ó íJ8*





+#QòñgK·ò_ +òN]#Hña#Qïð{ø ña#2%'3ðWñG÷8]=/ô>ï#û íJ_h
 Å LuxwywHtpsyvwW{}v}qtvyÈ|uxrxx¤'£ n w{|1t n W}  Å Ê Ç
[;$i ò879-<òPó]Kkj_ö/ï]#2%Ë÷xðWöÔõP íJ8^
Õ Å ¦>zsªfRhh-£ n xwW|t n }°ÖLwy n wzÉ Å Ê1
Õ Ê
Eπ+
Õ°wtvwy n R|1t n ~~y
π+n
à n R| ªf}qt|tvwÕ n }­y n  n |1t n LÂ Å Ã Å
Õ Ã spßs| n y|t n ~P´
γp → π0p






 Å Õw­twy n  n x¤ Σ  Å ÃLÃ
l WY#Z6ô=ð4s÷)-=&#2 í)*_M
ø'ö.-m=Ôö/òRûRñ1÷)!mnK í2:í
o p ëaè årq s p	tvuxw ê ë
Å  Åü rR|yQ}&|~àwy n L} Ê
Å  Ê ¦&uw	ps|~yvL~:Ö­tvwt°|:Õ°w6­rx wt  ×
Å  Ã ¦&uwtvtÈ|Pý|~hy~ n  Ñ ux~tvª¬|R}qLyvht n L-­yL}}qªf}vwW­t n ~ILtuxwxyt~P# Ç
Å  ¾ ¦&uw	pyw{}}ty|~uxrxx¤ yvh­w6}v}	 
Å  þ ¯ tQ n |~PÀ ¯ ÀÒfªfpìpyw{}}ty|~uxrxx¤'«hRw6etvyrx Å ¿
Å  × Lx wtvw n }qt*}vwrh~ªf}|~|~yw6}qLxutv~ª@yvhhr­t n ~~}vwy1|xwW}W  Å Ã




~y*1|y n Lr} n  n hwHt
Eγ
yÈ|¤~wW}WQ Å ã











Eγ y ¾L¿L¿ ± Å ¿À_w¬Á #Ê~¿






Eγ y ¾~¾H¿ ± Å ¿À_w¬Á #Ê~¿
Ã  Å àwQx{|_ n |¤Ly|~{}~Htvy n rht n x¤'tv{ n ~:xux~tv~ª@xyhhr­t n ~:~tvuxwxyt~PÊLþ




|tvuw°ps~y twy}#y~Étvuxw&ttÈ|yvH}v}qªf}vwW­t n ~PÊ×
Ã  Ã «xÈuxw{|1t n ~|tQ n |
γp → πN
yvw6|~et n LP·Ê Ç
Ã  ¾ iÌh|~x w~#|
cos (2φ)
 n }qtvy n rht n ~ ßÊ Ç
Ì
z|{ L
}	~k~ {] $ Ì n
¾R Å À ¯ À_Ò$Q~yx|  Ã ¿
¾R Ê ¦&uw Î|L}q¤L1z Ñ ux~tv~¦#|¤~¤ n ¤«Q4wW­tvy~w­twy6P Ã Ê
¾R Ã àh| Ñ |~xw	Õ°wtvw6etvLy*|GL~rht6Q Ã ¾
¾R ¾ ¯ }ÈuxwW|t n  n |~¤~yÈ| ~>tuxwàxh|~ Ñ |xwÕw­tvw6et~ywW w6etvy~ n W}· Ã þ
¾R þ ¯  n |~'Ly|L n |tvLysLrxHtvwW~_|tQ n |V¤L~ n ~wtvwy6N Ã ×
¾R × « n rx|t n ~}qu1z n x¤{|¥ «HtvLxwuxwWx¤~wLhxtxyhhr­w6-Q-}|~x n x¤~| n |~~­yh}tÈ|@Ë Ã Ç
¾R Ç iÌh|~x w6}*#rx|~ n ¤~xw6|~| n ¤LxwW«Ht~xwWuxwx¤Lwx ~t}W> Ã Ç
¾R ã ¦&uww­®wWetÈ}*­L  n {|t n x¤'tvuxw n wW|yIRL|~y n }vwWIuxt~:Rw6|I Ã 
¾R  ¦&uw	ýhhy~¤~wW¦#|y¤~wt°wW @ (¾H¿
¾R Å ¿·«xÈuxw{|1t n ~>tuxwt|~yv¤Lw­t|:hwtvwW­tvLy}&r}vwW n tuxww­Ìh4wy n wWLt6(¾ Å
¾R ÅLÅ Ñ |~x~yÈ|{|tuxwt|~¤~¤LwWQªfxux~tv~Rw6|'ªf n xw|:{| n :w­ÌhRwWy n wHt|~Phw­twW­tv~yÈ}W4(¾ Å
¾R Å ÊÂ«xÈuxw{|1t n }vux1z n x¤'tvuxw Ñ ÒÕÏz*uxw~rxHtwW  t~_&|~Ituxw	|~}}vw  w6hwtvw6etvLy3 ÔR~tqt~?e'(¾ Ã
¾R Å Ã ¦Q n |VR||~|  ~tr}qw6~y*|~yqt n  w n hwHt n ²RW|1t n ~V(¾L¾
¾R Å ¾·¦&uwwwWetyvL n }&}qwtvrx:Ly&tvuxw Ñ ÒÕÍ(¾Qþ
¾R Å þ ¯ }ÈuxwW|t n #tvuxwÀ_rx t n ªf± n yw Ñ y~4~yvt n ~|~PuR| 4wyÈ}W (¾H×
¾R Å ×ÂÕ n |¤~yÈ| ~>tuxwyQ}qt|~Vps|~ @ç(¾ Ç
¾R Å1Ç ± n yw­ª@y|~'w}Èuxw{|t n ~tuxwyvh}qt|~Pps|~ @½(¾Hã
¾R Å ã·«xÈuxw{|1t n  n |¤Ly|~ #tvuxwyh}tÈ|Vp&|PwwW­tvy~ n }WÓþ~¿
¾R Å Â¦&uw	¦ ¯°Ñ «-~yzs|~y-zs|~ I Ô&|~|'} n x¤~wps|Là
2
wW wWwHtC yeþ Å
¾R Ê~¿·«xÈuxw{|1t n ~>tuxw	¦ ¯°Ñ «yvw6|~hLrht*wwW­tvy~ n }WËþLÊ
z|{ L
}	~k~ {] $ Ì n n
¾R Ê Å ÎyÈ|u~|tQ n |Pp&|Là
2
} n ¤L|@'þ Ã
¾R ÊLÊÂ«xÈuxw{|1t n 1Lwy n wz(tuxwxwWz¦ ¯Ñ «Õ ¯ ü }vQ}qtvwWVþLþ
¾R Ê Ã ¦ ¯Ñ «|~}&ywW­L¤~ n }vwW{QItuxwspùÕ ¯ ü Qþ~×
¾R Ê¾«xÈuxw{|1t n  n |¤Ly|~ n r}ty|t n x¤'tvuxw n HtvwW¤~yÈ|1t n ~#tvuxwsp(|¦ ¯Ñ «:Õ ¯ ü }qh}qtvwW}W{þ Ç
¾R ÊLþ Ñ  ~t°}qux1z n x¤tQ n W|}vQÈuxy~ n  n t#tvuxwsp(|¦ ¯Ñ «þ~ã
¾R Ê~×sp(wwW­tvy~ n }&r}vwW:Ly&tvy n ¤L¤~wWy*¤~wwyÈ|1t n ~ n ­Lyv4~yÈ|1t n x¤¦ ¯Ñ «|~ Ñ ÒÕ^ty n ¤~¤Lwy­LHtvy n ª
rht n ~}WÂþ1
¾R Ê Ç ¦&uwtvy n ¤L¤~wy&~¤ n }qwtvrx ì×L¿
þx Å ¯ }ÈuxwW|t n 1~wy n wWz#tvuxw ¯ WHr ¢ Qt|R|Q}vwy6ì×~¾
þx Ê ¯ w­Ìx|xw¦>|~¤~¤~wWy&ixwy¤~À|P{ì×L×
þx Ã á°| n ¤~xw6 tv~N*|:| n ¤~xw6 ÔR~tqtvL?&¦>|~¤~¤~wWyst n 'w	}v4wWety|(ì×Lã
þx ¾ ¦#|¤L¤ n x¤wO{ n wW­
εtagg±δεtaggstat. vs.
à Ñ Õ·Èu|~xxwWLQrxRwWy>LytQ n |~L4~|y n }qw6xuxt~
|1t|*ì×P




 w­ tH|Î|r}} n |~hª/²tqtvw6-yv~ÐwWet n L-Ly*wwwHt Å  y n ¤~uHtH­- Ç ¿
þx × Ñ  ~t}}vux1z n x¤ tuxw Ñ ÒÕÆ|~} n rhtvu|~VRH} n t n ~|~ n xyÈ|1t n LPÆ ÇhÅ
þx Ç ¦Q n |# vs. (xtb w­ t|~ n t}xyÐw6et n L y n ¤LuHtHeP}vux1z n x¤{tuxw'²xtqtwWÎ|~r}} n |N n }qª
ty n xrht n L}|~Ituxw n y°}vw|~y|t n ~P- Ç Ê
þx ã Ñ  ~t°}qux1z n x¤tvuxw	}vxywW|L n :t n  n x¤Ly n ®wywHt*xrx}vwuxw n ¤~uHt}W¨ Ç þ
þx  sp(zs|~ I~yyvw6et n L}' Ç ×
þx Å ¿E n wW|y* ~t&~ ES vs. EL \ Ç ã
þx ÅLÅ Ñ L|~y*yvwWxyvw6}qwWHt|1t n LI ES vs. EL - Ç 
z|{ L
}	~k~ {] $ Ì nn n
þx Å Ê ¯ tQ n |~VxyÐwW­t n ~: ES vs. EL LLt'tvuxw4~|y  φ &|Ì n }W°ìãL¿
þx Å Ã iÌh|~x w~#|'tQ n |~P­L}v n ­ª@yÈ|G n Rhr­w6} n ¤~|~ n _|¦ ¯°Ñ « ¯ Õ·ìã Å
þx Å ¾·à n tqtwW_¦ ¯Ñ «:­H}q n  ¯ Õù}vRw6etyvrx{ìãHÊ
þx Å þ\¦&uw	¦ ¯°Ñ «-t n  n x¤I|~ n ¤~xwWLt&Ly|p&|~à
2
­yQ}qt|~}WÓìã Ã
þx Å ×Â¦Q n |¦#|¤L¤~wy°t n w}v4wWetyvrÍ}qu1z n x¤xy~ht|Ny|~h~¨yw¤ n L}|~}}qwW w6etwW n tvuxw
|1t||~|h} n }{ìã~¾
þx Å1Ç iÌh|~x w ~t*}vux1z n x¤xy~htWhyÈ|Rh~ |~y|~h~'ª¬}qrhtvyÈ|~­tvwW-w­Ìh4wy n wHtÈ|Px|t|x:ìãHþ
þx Å ã δE vs. E xt}vux1z n x¤'tvuxw4~H¤L~:z*u n Èu:hwtvwWyv n xwW}&tuxw n  n t}*~tvuw n L h­rR}ã Ç
þx Å  ¯ tQ n |~ π+Mmiss. x ~t|1 tvwWy*y|~hL }qrhtvyÈ|~­t n ~PìãP
þx Ê~¿ ¯ tQ n |~
π+Mmiss. vs. Aopen
xt*y~ z*u n Èutvuxw
n
Rw6|Iz&|~}*}vwwW­tvw6V ìãP





þx ÊLÊ\Õw­twy n  n x¤tuxw	hw¤LyvwWw~#4~|y n }v|t n ~-~tuxw n xw6|y I4~|y n }qw6Ixux~tvL:4wW|~Q Ã
þx Ê Ã ¯  ~t°}qux1z n x¤|tH n W|
cos 2φ
²t*tv{|w­Ìh4wy n wWLtÈ|P|L}qQw­tvyI n }ty n xrht n LP R¾
× Å ¯ }qQw­tyv- n }qtvy n rht n ~}1~wystuxwrx Eγ yÈ|x¤Lw°y~ tvuxw¾H¿~¿~Àw¬Áx|t|  Å ¿ Å
× Ê ¯ }qQw­tyvN n }qtvy n rht n ~}	1~wytvuw Ã ¿ ◦ Ä θCM
π+
Ä ×L¿ ◦ |¤~rx|yyÈ|x¤Lw y~¨tuxw{¾L¿L¿~À_w¬Á
|1t|}vw­t6* Å ¿HÊ
× Ã ¯ }qQw­tyvN n }qtvy n rht n ~}	1~wytvuwI×~¿ ◦ Ä θCM
π+
Ä ãL¿ ◦ |¤~rx|yyÈ|x¤Lw y~¨tuxw{¾L¿L¿~À_w¬Á
|1t|}vw­t6* Å ¿ Ã
× ¾ ¯ }qQw­tyv n }ty n xrht n L}1Lwy*tuxwãL¿ ◦ Ä θCM
π+
Ä Å ¿L¿ ◦ |x¤Lrx|~y*y|~x¤~wy~ tvuw ¾L¿L¿~À_w¬Á
|1t|}vw­t6* Å ¿~¾
× þ ¯ }qQw­tyvI n }qtvy n xrxt n ~}s1~wWyituxw Å ¿~¿ ◦ Ä θCM
π+
Ä^Å Ê¿ ◦ |¤~rx|ysy|~x¤~w°yvLtvuxw¾L¿L¿~À_w¬Á
|1t|}vw­t6* Å ¿Hþ
z|{ L
}	~k~ {] $ Ì n 
× × ¯ }qQw­tyvI n }qtvy n xrxt n ~}s1~wWyituxw Å Ê¿ ◦ Ä θCM
π+
Ä^Å1Ç ¿ ◦ |¤~rx|ysy|~x¤~w°yvLtvuxw¾L¿L¿~À_w¬Á
|1t|}vw­t6* Å ¿L×







 n R}  Å ¿ Ç
× ã ¯ }qQw­tyv- n }qtvy n rht n ~}1~wystuxwrx
Eγ
yÈ|x¤Lw°y~ tvuxw¾L¾L¿~Àw¬Áx|t|  Å ¿Lã
×  ¯ }qQw­tyvN n }qtvy n rht n ~}	1~wytvuw Ã ¿ ◦ Ä θCM
π+
Ä ×L¿ ◦ |¤~rx|yyÈ|x¤Lw y~¨tuxw{¾~¾H¿~À_w¬Á
|1t|}vw­t6* Å ¿P
× Å ¿ ¯ }qQw­tyvN n }qtvy n rht n ~}	1~wytvuwI×~¿ ◦ Ä θCM
π+
Ä ãL¿ ◦ |¤~rx|yyÈ|x¤Lw y~¨tuxw{¾~¾H¿~À_w¬Á
|1t|}vw­t6* Å~Å ¿
× ÅLÅ ¯ }qQw­tyv n }ty n xrht n L}1Lwy*tuxwãL¿ ◦ Ä θCM
π+
Ä Å ¿L¿ ◦ |x¤Lrx|~y*y|~x¤~wy~ tvuw ¾~¾H¿~À_w¬Á
|1t|}vw­t6* Å~ÅLÅ
× Å Ê ¯ }qQw­tyvI n }qtvy n xrxt n ~}s1~wWyituxw Å ¿~¿ ◦ Ä θCM
π+
Ä^Å Ê¿ ◦ |¤~rx|ysy|~x¤~w°yvLtvuxw¾~¾H¿~À_w¬Á
|1t|}vw­t6* Å~Å Ê
× Å Ã ¯ }qQw­tyvI n }qtvy n xrxt n ~}s1~wWyituxw Å Ê¿ ◦ Ä θCM
π+
Ä^Å1Ç ¿ ◦ |¤~rx|ysy|~x¤~w°yvLtvuxw¾~¾H¿~À_w¬Á
|1t|}vw­t6* Å~Å Ã
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× Å ×L|y n }v~R}~tuxw	 n ®4wWy n x¤IhwW¤~ywwW}s~> n xw6|y*4~|y n }|1t n L-4w­tzswwW-tuxwtz{x|t|}vw­t}W Å~Å1Ç
× Å1Ç L|y n }v~R}~tu n }zLyv{z n tvuxyw n ~r}v -w­Ì n }qt n x¤{x|t|x· Å~Å ã
× Å ãL|y n }v~R}~tuxw¾L¿L¿À_w¬ÁÏ|1t|}vw­tz n tvu:tvuw « ¯ ÒÕ°ª@yvhhrwWÀùx|1tÈ|xÉ Å~Å 
× Å L|y n }v~R}~tuxw¾~¾H¿À_w¬ÁÏ|1t|}vw­tz n tvu:tvuw « ¯ ÒÕ°ª@yvhhrwWÀùx|1tÈ|xÉ Å Ê~¿
z|{ L
}	~k~ {] $ Ìh
 Å ¦&uw'LwHtvrxÍ¥ R|W|~wLh}qux1z n x¤tvuxwywW n yvh|~|tqt n ­wL< Å Ê~ã
Õ Å «xÈuxw{|1t n   n |~¤~yÈ| ~i|tz~ª@4hhIywW|Let n ~ n hrwW_Q:|{yvw6|Puxt~ n R n hwHt°L|I}tÈ|1ª
t n Lxwy{tÈ|y¤~w­t6L Å Ã ¿
Õ Ê ¦&uw n xwW|t n }&~
γ → pπ0
N Å Ã Ê
o p ëaè årq  r&êÓë
Å  Å p&|L} n LrR|y{xyvLRwWyqt n w6} Ê
Å  Ê ¯ ~|~y n }qL-~tvuw~rxy&rxRx|wHtÈ|VLywW}&#|1trxyw~ Ê
Å  Ã «hrx|~y n wW}&~>tuxw¤~y~r-}qt|tvwhetvwt}*~>tuxwý°|LhyvL}*­LHt| n  n x¤²y}qt¤~wWxwyÈ|1t n LHr|~yvh}W Ã
Ã  Å «hrx|~yv-#tvuxw	À_r t n 4~wW}*z*u n Èu­LLty n xrhtwtvtvuwrxx4~|y n }vwW­yL}}ª¬}qw6et n LP°Ê Ã
þx Å «hrx|~yv-#t n  n x¤I} n ¤L|}sr}vwW-~yywW|LQª@LrhtW\ Ç þ
às Å ¢ wW}vrx tÈ}* n }qtvw6 n tvwy{}* Eγ Ly&tvuxw¾H¿~¿'À_w¬ÁÏx|1tÈ|xx|L}&x ~tqtwW:~à n ¤R Ô×x Ç e# Å Ã Ç
às§Ê ¢ wW}vrx tÈ}* n }qtvw6 n tvwy{}*
θπ+
~y&tvuw¾L¿~¿'À_w¬ÁÏx|t|x|~}&xtvtvwW:L:à n ¤ Ô× Ç ÈÏ Å Ã ã
às Ã ¢ wW}vrx tÈ}* n }qtvw6 n tvwy{}*
Eγ
Ly&tvuxw¾L¾L¿'À_w¬ÁÏx|1tÈ|xx|L}&x ~tqtwW:~à n ¤R Ô×x Å ¾2È Å Ã 
às ¾ ¢ wW}vrx tÈ}* n }qtvw6 n tvwy{}*
θπ+
~y&tvuw¾~¾L¿'À_w¬ÁÏx|t|x|~}&xtvtvwW:L:à n ¤ Ô× Å ¾ZÈ Å ¾H¿
às§þ L|y n }v~R}RwtzwWw
Σ
Ly<tuxw°1Lwy|~x n x¤yvwW¤ n ~}~Vtvuxw°tz RL|~y n }qw6'xuxt~-|1t| }qwt}W Å ¾H¿
ÌQ n
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Ö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}|yw n R­rhwW n ÂtvuxwN«Qt|Rx|yÈ
ÀQxw@tuxw{¤~yÈ|G n tÈ|1t n ~R| n HtwyÈ|~et n Lu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­wWyvxw6'z n tu
Lx-tuxw }vrx}vw­t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x|yÈ_À_hhwWPtvuR|1t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 { 	©Â  ÇÉÈºÂmÊ    <Ç Ê
à n ¤~ryvw Å  Å ´Õ n |~¤~yÈ| }vux1z n x¤'tvuxwrxRx|wHtÈ|VwHt n t n w6}hwW}­y n Rw6-Q{tuxw «Ht|~x|~y:À_hhw@
ü r|~yv ÀN|~}} (MeV/c2) uR|y¤~w (qe−)
u 1 ≤ mu ≤ 4 +
2
3
d 4 ≤ md ≤ 8 −
1
3
s 80 ≤ ms ≤ 130 −
1
3
c 1.15× 103 ≤ mc ≤ 8 × 10
3 + 2
3
b 4.1 × 103 ≤ mb ≤ 4.4× 10
3 − 1
3
t (174.3± 5.1) × 103 + 2
3¦#| w Å  Å ´¦&uxw{|~}}qw6}&|:Èu|y¤~w6}<~Ptvuw	} n ÌbR|G~LrxyÈ}<~#Hr|y#¦&uw n y|~}}qh n |1twW|Ht n ªfHr|~yvh}<u|G~wtvuxw}|w{|~}}&xrhtwÌh|Let ILx4L} n twHr|~Htvrx QrxRwWy}WÒ¬x~y|t n ~yvLË ÅÌ 
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 { 	©Â  ÇÉÈºÂmÊ    <Ç Ã
ÀwW}v~ ü r|~yvLLtwHt À|L}v} (/MeV/c2)
π0 uū
~y
dd̄ Å Ã ¾R  Ç~Ç
π+ ud̄ Å Ã  þ Ç ¿
π− dū Å Ã x§þ Ç ¿
η dū
þ¾ Ç  Ç þ~¿
K0 ds̄
¾Z Ç  ×¾Hã
K0 sd̄
¾Z Ç  ×~¾Lã
K+ us̄
¾Z Ã  × ÇLÇ
K− sū
¾Z Ã  × ÇLÇ
p&|~yvL~ ü r|y~HtwHt À|L}v} (/MeV/c2)
p uud
 Ã ãx§Ê Ç Ê
n udd
 Ã x§þ×Hþ
Λ0 uds Å~ÅLÅ þx ×Lã
Σ0 uds Å~Å LÊx ×~¾
Σ+ uus Å~Å ã1 Ã Ç
Σ− dds Å~Å  Ç  ¾Qþ
Ξ0 uss Å Ã Å ¾R ã Ã
Ξ− dss Å Ã Ê Å  Ã Å
¦#| w Å  Ã ´ «Qrx{|y n w6}stvuxw-¤~y~rx)}qt|1tw{hetvwt} stvuxw-ý|~hy~R}­~HtÈ| n  n ¤²Ry}qt	¤~wWxwyÈ|1t n L)Hr|~yvh}W¦&uL}vw~Ht| n  n x¤{}qtvyÈ|x¤LwLrR|yQ}&|~yvw¤LwxwWy|~ {yvwwyyvw6ItI|~}&uQQRwWyvL}Whz*uxwywW|L}stvuxH}qw	~Ht| n  n x¤x
sHr|~yvh}&|ywtvuxwQr wW~}WÒ¬x~y|t n ~yvLË ÅÌ 
t~¤Lw­tvuwy|­~x²xwW}Hr|yh}tItuxw n y|y~L n |'w6}qL n  4~rxRN}qt|1twW}W	p&|y~~R}°|yw~xy n }vwW
tuxywwLrR|yQ}W´
qqq
|Itvuxw n ¤LuHtvwW}qt&tuxwW}vw n }tuxwxyv~tvLPh­~4L}vwW-Ptzs-¥ rxPxHr|~yvh}s|~w ¥§h1z*P
Hr|~yv´
uud
À_w6}qL}&­L} n }qts~#Hr|y'ª<|Ht n ª¬LrR|y'R| n y}ª
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|~)tvuw-hwW} n yvw{t~R}qwWyvLwtuxwIywW}v~|~­w6}xywW n etwWQrxyv¤LwL n 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etwWr} n x¤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Èu|~xxw n } n }qtvyr­t n ~w|~} n t<~®4wWy}<­~xwwWLtÈ|y n h~y{|1t n ~'ttvu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«)E ¯ ªr}vwW:4~|y n }vwW  ª ¢ |Gh}|t
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θCM
π+
zwWyvw n Q~wW}qt n ¤L|tvw6V´
θ y ¾Hþx2L¿| Å Ã þxw¤~yww6}
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 < 320 MeVγ for 300 < E+π
CMθ vs. Σ
Σ
 )o ( +π
CMθ








 < 340 MeVγ for 320 < E+π
CMθ vs. Σ
Σ
 )o ( +π
CMθ








 < 360 MeVγ for 340 < E+π
CMθ vs. Σ
Σ
 )o ( +π
CMθ








 < 380 MeVγ for 360 < E+π
CMθ vs. Σ
Σ
 )o ( +π
CMθ








 < 400 MeVγ for 380 < E+π
CMθ vs. Σ
Σ
 )o ( +π
CMθ








 > 400 MeVγ for E+π
CMθ vs. Σ
Σ
 )o ( +π
CMθ








 < 440 MeVγ for 420 < E+π
CMθ vs. Σ
Σ
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n  Å ¿ªfxw¤~yww n yvwWwHt}&|1t Eγ y¾H¿~¿
± Å ¿À_w¬ÁLà n tÈ}<|~yvw&y~Étvuxw°rxyyvwWLt<}v~rht n L}4tvu-« ¯ ÒÕ  Ô}qL n 'xrxyxw n xwg|À ¯ ÒÕ  /x|~}vuxw6 rxw n xw3­





n  Å ¿ªfxw¤~yww n yvwWwHt}&|1t Eγ y¾L¾L¿
± Å ¿À_w¬ÁLà n tÈ}<|~yvw&y~Étvuxw°rxyyvwWLt<}v~rht n L}4tvu-« ¯ ÒÕ  Ô}qL n 'xrxyxw n xwg|À ¯ ÒÕ  /x|~}vuxw6 rxw n xw3­
 Yk =
ä åçæéè wQp  u è p æ t > w å  ê ëë·êÓë p æ > p åçæ
> % å èùå@?A( w å u  è p åçæ
à¦¥ »©¿³C®²»©¨f³G¬]³DõJèf°³b¯f·Y¹¬]¿³C®
¯ tstvuw n  n hwWLt&xux~tvLIwxwWyv¤ n w6}<|G1| n |xw°|1t*À ¯ À_ÒeQRH}v} n  w n ywW­tv{~}vwy1|xw°} n ¤~w­ªf n L²|~ ª¬}tÈ|1tw
ywW|Let n L}ªi¤ n ~w|}tÈ|1t n L|y{xytvL-tÈ|y¤~wtª|~yvwL´
γ + p → p + π0
  Ã  Å 
γ + p → n + π+
  Ã  ÊP
êÐBÏÐBÏ B ÿ Ú þÜÝÞ B ÿº Ú ¸Zÿ°Ý<Û Õ
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à~ytuxw°|L}qw&~Rtuxyvw6}qu~  n ~xutv~ª@yvhhr­t n ~'~'tvuw*xyv~tvL
mtarget = mp
|
ECM = (mπ+ + mn)
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  Ã  ¾2
L Ã  ¾{ n wx}|G|~ rw	
Ethreshold y Å þ Å  ¾{À_w¬ÁÏLy*tvuw γ + p → n + π+ ywW|~­t n ~P&àxLy°­L|y n }v~tuxw1|rxw
Ethreshold
~ystvuxw
γ + p → p + π0
yvw6|~et n L n } Å ¾L¾ Ç À_w¬Áhtvuw1zswy&1|rxwRw n x¤{hrwtv'tvuxw
Ô|Let&tvuR|1t
mπ+ F mπ0  ¯ rx PtvywW|1twHt*#tvuxw	hwWy n 1|1t n L-wWHP Ã  ¾ n }*¤ n ~wW n  ¯ x4w n Ì ¯ 
à¦ÙØ »©¿³C®²»©¨f³G¬]³DõJèf°³b¯f·Y¹¬]¿³C®²ã á¤èf´¿H¬]·f¯Yª¾
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z*uwyw









|3E1+ − M1+ + M1−|
2
  Ã  ×Z
A1 = 2Re[E
∗
0+(3E1+ + M1+ − M1−)]
  Ã  Ç 
LrR|1t n ~R}D  Ã §þ1itvF  Ã  Ç iyw|1tw σtot. tvtvuw< w6etvy n |~-ÀN|¤~w­t n  rx t n RL w|~' n tvrxwW}&|~}}qh n |tvwWIz n tu n LxyQxret n L~_tuxw'HrR­w~ª&}vww'}qw6et n ~x§Ê{Ë Å  Ì ¦&uxwxtÈ|1t n ~|~}}qh n |1twWz n tvuNtvuxw E |~ M
rx t n RL w6}
Xlj
yvwW|tvw6}*tv-tvuxw ~ 1z n x¤R´
X






n } tvuxw:|x¤Lrx|y	~wWLtrx$|~}}qh n |tvwWz n tvuËtvuxw rx t n RL w:|
j = ±
hwWxtwW} tvuxw-tvtÈ|s}q n Ë~*tvuxw
πN
}vh}tw | n }	wWHr|~tv
l ± 1
2
:Ò¬tvuxw{wWxwy¤~y|~x¤~w n ËHrxwW}qt n ~P>tvuw{ rx t n RL w­~Hty n xrht n L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 = 397.2 MeVγ for E+π
CMθ vs. Σ: +πn
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 = 397.2 MeVγ for E0π
CMθ vs. Σ: 0πp
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Energy Deposit in CB Cluster (MeV)
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A: LeCroy 612 NIM  x10 amplifier
E: Bonn−KPh NIM switched delay
D: LeCroy 4516 CAMAC logic





















B: LeCroy 4413 16 chan CAMAC discriminator
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CB and TAPS synchronicity
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daisy−chain TAPS sector signals






































add 48   −16Σ
G: Mz−KPh VUCAM CAMAC prescale
H: Bonn−KPh NIM switched delay
K: Mz−KPh NIM ECL−to−LVPECL
L: LeCroy 4516 CAMAC logic











Thr set via I2C
5 mV TDC ~ 2MeV 
50 mV OR ~ 20MeV
Discriminator OR outputs













A: Uppsala 16 chan analogue fan out
B: Uppsala 16 chan discriminator I2C control
F: Phillips 756 NIM Logic
D: LeCroy 4413 16 chan CAMAC discriminator
E: LeCroy 621 NIM discriminator
300 ns
14th September. 2004
C: LeCroy 428F NIM analogue Fan In/Out
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1 TCS Start (Beginning Spill)
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Azimuth Angle of CB Cluster (degrees)
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Energy deposit in PID element 20 / MeV
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 /}qw6et n Lþx Êx ¾R Ã e¦&uxw| n ¤LxwW:¦ ¯Ñ «yvh}qt|@ }<t n w	}vRw6ety||~4w	}vww n à n ¤-þh Å þx
ÖR­w|tuxwN1|~y n ~r}-| n xy|t n ~}uR|G~w_4ww(RwWyqLyvwWPtuxwNywW|~xr} n xwW}}I~|~|h} n x¤tuxwNx|t|t
yvhhrw Ñ uQh} n }°yvw6}qr tÈ}y~ tvuxw −→γ p → π+n ywW|~­t n ~W|_4w¤ n P¦&uxw²yÈ}t}tÈ|¤Lw	tvu n } n }°tv:|~WLr n yw
tuxw } n ¤L| Àhtuxw²|~>}qt|1tw|yvt n ­wW}yvw6Lr n ywW-tv{ywxyhhrwtvuxw	wÌhRw6etvw6:yvw6|~et n LP Ñ yvhhr n ¤tvuxw	} n ¤L|
z&|~}{x~xw_QË²Ry}qt n xwHt n  n x¤tuxw
π+
stvuw·~htÈ| n  n x¤tvuxw_ n }v} n x¤½wxwWyv¤La|~}}vQ n |tvw6az n tvu n tW*z*u n Èu
}vuxLrxNRww6LrR|>tv:tvuxw'{|~}}ituxwxwrhtyvLP ¦&u n }xyQwWhryvw n }rxN n }vr}v}vwW n )}qw6et n L)þh ¾pw~yw
tu n }Hux1zsw~wWyzw*wwW't	4w°­wWyqtÈ| n tvu|t|Q n HtvwWy|Let n ~yw¤ n }qtvwWy n x¤|~}i|	yvw6|xwW~wHtiz&|~} n Ô|~­t n  n t n |tvw6
Q:tvuwywW|~>xutvLz n tvutuxw­~yywWetwxwWyv¤L:|~_t n  n x¤: n  n hwW­wy|tvuxwWytvuR||~xtuxwyy|~hL ¥ u n tW
L-tuxw	¦#|¤~¤Lwysh|~Vx|~xwhw­twW­tv~y6
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à n ¤~rxyw*þh Å ×x´>¦<Q n |~Q¦#|¤L¤~wWyt n w*}q4wW­tvyrxÉ}vux1z n x¤yvL'xt Ôyvw6  n xwW}H#|y|~hLyw¤ n L}	 xrxw& n xw6}Ù|L}*}qwW w6etwW n :tvuw	x|1tÈ|'|~|h} n }W
b¦Bà §­âCâª	°Ý»°m³Cá¤èY¬Å­C®Y¯ÜÛÝ­®f¯f³Cá °mªâ¿³C®Y¾
Ò¬'|Q|yvt n ­r|~ywLwHttu|1t|L}v}vwW}tvuxws1|y n Lr}PuR|yÈhzs|~yvw|	}v tz&|ywty n ¤~¤Lwy>~ n t n L}1wWxwy¤~tvuyvw6}quhª
L}s|~:x|1tÈ|rht}WhtvuwywW|:Rw}vw~wWy|~tÈ|¤L¤~wy&Èu|~xxw}stvuR|1t|yw°ty n ¤~¤LwywWI|~-tvuQr}&4tvwWHt n | {yw|1tw
t_|uxt~tvu|t n xr­w6tuxw{wLwHtW±)w{zs|~Lttv_|L­wWht~x_tuxw{xux~tv~R}yvw6}q4~} n x w~yyvhhr n ¤
tuxw²|~<}qt|1tw{|yvt n ­wW}ªtvuxwI}vª¬|~ wWa¥ xyvLhtWPuxt~)ª|RywÐw6ettuxw{tuxwy6yÈ|x~Í n  n hwR­wW}
yvhhrwW_Q_wW w6etvy~R}°z*uxH}qw'­LyvywW}vRL n x¤IpsyvwW{}v}qtvyÈ|uxrxx¤-xuxt~}|~yvw	t­ n  n hwWHt n t n w'z n tu
tuxw°ywWHr n ywW{ywW|Let n ~{yvhhr­t}W#¦&uwxy~htsRw6|{|~{Rw­wW|~yv}qwWwPQ­wWLtyvw6I|y~r Ç Ê}iª}qwWw²¤Lrxyw
þx Å ×Iª°} n tqt n x¤~tvL~s|~)|~xxyGÌ n {|1twFR|1t|LÈH¤LyvLrxVÒft n }xutvL} n Ntuxw{Rw6|_y~Íz*u n Èu)zsw
z&|Httv n hwHt n _tuxwyvw6|~et n LNxyhhr­t}|)}v:|} n xw{­~yywWet n L n }|~xx n w6t_}qrxxtvyÈ|~ettvuw{y|~h~
R|~ÈQ¤~y~rxRV
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 (MeV)M miss.
+π














 Missing Mass+πRandom Subtraction Example: 
à n ¤~rxyw'þx Å1Ç ´&Ìx|xw'x ~t}vux1z n x¤Ixy~ht ywW8­Vy|~hLÚ Ôx rw3|y|~h~'ª¬}qrhtvyÈ|~­tvwW0 Ôx|~ÈJ*wÌHª4wy n 'wWHt|P|1t|Qtvuxw	Hr|~Ht n t n _Hrxw6}t n L4w n x¤
π+Mmiss.
|~}&r}vwWtv n hwHt n -tvuxwxwWrhtvy~
Ð&ê	ÐBÏ ý »Þ Õ Ý$ ð	û ¶°¹hºx»¼4¹hÜqÝ<Þ
¢ |hL }qrxxtvyÈ|~et n L n }&h~xwQI}qwtqt n x¤'yvwW¤ n ~}iªi}q~ªfW| w6¥ z n h1z}WLªLItuxw¦#|¤L¤~wWyit n  n ¤'}vRw6etyvrxFÀ
|}|xwy|~h~ ­ n  n hwW­wxutvL} n }*~htÈ| n xwWz*u n Èu_|yw°tuxw}vrxhty|Letvw6Iy~ tvuxw4wW|~-yw¤ n ~
z*u n Èu n  n t n |I­~HtÈ| n }sxyvLht&|~IyÈ|Rh~ xux~tvL}QwW|G n x¤ Lx tuxwxy~ht&xuxt~Rw6|{wLwHt}<~y
ryqtuxwy||~ h} n }W¦&uxwW}vw	z n h1z}|yw }qu1z* n _²R¤~rxyw þh Å ×¦&uxw yÈ|x~Óz n x1z n }°}vw­tz n xw~RtH n W| 
tz n ­wI|L}|~yv¤Lw{|~}tuxw{xy~ht }v|~}tv_uR|G~wu|G~w'tz n ­wtuxw-Èu|~xxwi}v|L­w~¦&uxw)|ywI}qwt ­L}vwttvuxw
yvL'xtt:|tqtvwWhttv n  n  n }vw}qh}qtvw{|t n  rxR­wyvt| n Ht n tuxw{}qrxxtvyÈ|~et n LP psw­Lyvw tvuxw{}vrxhty|Let n ~ n }
4wyv~ywW n | ¯ WLr ¢ Qt*k n xw||~ h} n }&}vwW}} n ~P n t n }*}|~ w6It{Rww6LrR|tvtuxwz n htvu_>tvuxwyvL'xt
z n h1z#¦&uxw*}qwW w6et n L Rtvuxw&4wW|~ n tvuw&¦#|¤L¤~wWyt n w*}q4wW­tvyrx n }RH}v} n x w&hrxwsttuxwsÔ|~­t#tu|1ttuxwst n 'w
}v4wWety|'Ly°w6|~Èutvuw Ã þLÊà Ñ ÕÆÈuR|xxwW}zwWyvw |~ n ¤~wWhrxy n ¤{tvuxw| n xy|t n ~xu|L}qwY Ô}vwWet n LNþh§Êh Å §Ê1­
Ò¬:tuxw	ywW}vrx tÈ}s²w	xyQxr­w6Q-tvuxw ¯ WLr ¢ Qtk n xw	|R|Q} n }Qtzs{}qwt}*~u n }qtvL¤~yÈ|{}&|ywyvhhrwW~y
w6|~ÈuG|~y n | wLPz n tu½}qr)OÌhwW}¥ Ñ |~\¥ ¢ Pxw4w n x¤_Lz*u n Èu)z n x1zÏtvuw'wW~wWLtÈ}Ô| n Ht{¦¤Lw­ttvuxw
²R|#} n ¤~|~Vtvuw yÈ|hL¸  ¢ *wW~wHtÈ}|yw	}qrhtvyÈ|~­tvwW:ytvuw xy~ht  Ñ e¦&u n } n } n  r}qtvyÈ|1twW n à n ¤°þx Å1Ç
4w1zQtvuw	LrR|Ht n tI4w n x¤ n r}ty|tvw6 n }stvuxw n  n hwWHtxuxt~} n ¤~R|@
mÁ<ÂÃ<
 ZÆ Â< Â z  {  ãL×
b¦ôó »\­°|¬]¿¹$´ª UN¯fª®¬]¿s¡F¹$­G¬¿³® ­®Y¯Üæ¢ª®¬«bª´ª¹I¬¿³®
¦ ¯Ñ «­1LwyÈ}VRL|~y>|~x¤~wW}hRwtzwWwÊ| ÊLÊ*hwW¤~ywwW} n tuxw<|4~yÈ|1t~yyÈ|w~Wtvuw*sp)­1Lwy n x¤*4w­tzswwW
ÊLÊ{|R Å þ Ç hw¤LyvwWwW}W Ñ |~yqt n  w n hwWHt n ²R|t n ~_Ly¦ ¯Ñ «N­~w6}*y~Ótvuxw Ñ rx}qwª¬«hu|4w ¯ |h} n }° n }­r}}qw6
|~R1Lw~ n }vwWet n L:þx Êx þx Å Lz*u n w}v4wW n wW}& n }­y n  n |1t n L n -tuxw yvh}qt|p&| n }&|~Èu n wW~wWIyvL ­Lyvyw|1t n L}
~*wxwWyv¤LNhw4L} n t}	z n tvu½ywW}v4wWett_tvuw Ñ ÒÕ  h|tvw6 n  n t} wHtvyw~:Ò¬½~yÈhwWytv}vwwW­t	tvuxw-xyvhhrRet}W|
π+
|)|:xwrxtvy~)w­ÌhRw6etwWNyvL¨tvuxw −→γ p ywW|Let n LP n t	z&|~}ÈuxH}qwWt¥ t|~¤4tvuw{yvw6|~et n LNr} n x¤:tvuxw π+ 
¦&uw'ywW|L}qLLytu n }zs|L}tvu|tW>xwW}v n tw'tvuxwÔ|Lettvu|ttvuxw-spÏ|~)¦ ¯°Ñ «)zwWyvw'~y n ¤ n | _hw6} n ¤~wWz n tu
uxt~hw­twWet n L n  n RVhtvuw Ñ ÒÕÏ|1z}stvuxw
π+
tv4ww­®wWet n Lw}vwwW­tvwW n tuxwsp¦&uxwywW|~­t n ~ n }
ywW~}qtvyr­tvwW_yvL tvuxw
π+
 n }v} n x¤{|L}v}W n tvu n } n }w6Hr|#tv:tuxw{|L}v}tvuxwxwWrhtvy~ ¯ ttvuxw't n w
z*y n t n x¤ n tzs|L} n 4L}} n xwt_ n }qt n x¤Lr n }vuÈu|y¤~w6 n ~} n ½¦ ¯°Ñ « 
θLab.
π+
Ä Ê~Ê ◦ |)}qrx t n {|1tw w6}v}
~xw­tw|¤~rx|y­1LwyÈ|¤~wtu|zs|L}°Ly n ¤ n |uxLRw6_Lyz&|~}|~Èu n wLwWVÒft n }uxLRw6_tvuR|1tHtuxwt n 'w
À ¯ À_Òfªqx|1tÈ|-~wW}°tv-tvuxw'||~ h} n }}tÈ|¤~wL4ÈuR|y¤~wWw6}qL}°z n >4w' n }qt n x¤~r n }vu| w'|1t°Lyvz&|yÈ:|~P
θ
|~x¤~wW}W
à~yyw­wWyvwW­wLP~ytuxw-|~ twy|1tw'ywW|Let n L)Èu|~xxwW −→γ p → π0p ²|}tÈ|1tvw n hwWLt n ²4|1t n L n }	|LÈu n w~w6NQ
}vwwW­t n x¤tuxwtz n Lahw6|Gxux~tv~R}	tuxw\yvw6­~R}tyvr­t n x¤_tuxwyv~tv~a n }} n x¤N{|L}v}W)¦&u n }|xyvH|~Èu
w®4w6et n LwÂrxt n  n } n x¤atvuxw)w­Ìx­wW wHt:xuxt~(xw­tvw6et n L(|~| n  n t n w6}-~tvuxwhw­twW­tv~y:­yh}tÈ||tvwWy n |}{t
~h²Ryv tuxw h|t n ~<tuxwxytvLNz n tvuxLrht	u|G n x¤It:yw n  n t n HtwyÈ|~et n ¤u|Lhy~ n |~ :ª&z n tvurÈu
1zswyxw­tvw6et n LIwOI n wR­'ªz n tuItvuw­yh}tÈ|}#ÒfPtuxwyv~tv~ n }s|}qhw­twWetwW Ô­Lh²ywW{Q'tvuxw Ñ ÒÕ^|~
À± Ñ s} n ~1Ðret n Lz n tvu:tvuwsp	tuxw:tuxwyvw6|~­t n ~: n xwW|t n }*|~yvw}v| n -tv{4w¥ 1~wyÈhwtvwy n wWV
Ð.úÐBÏ
π+
ÙÚ ¹ Ú ¼4¹xÜÝÞ
¦&uw
π+




xtÈ}   Ñ ÒÕwxwWyv¤L h}<sp\wxwWyv¤LJ#z n tu-Èu|y¤~w6
 n L}|x4wW|~y n x¤ n )tvuw{yvwW¤ n ~4~yÈhwywWQ_tvuw' rxw{ n xw n ²¤~ryvwIþh Å ã Òft }vux~rRwx~tvw6Ntu|1t n t n }
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 50 MeV± = 350 γ at E
o < 60 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 30 
 )o ( φ
















 50 MeV± = 350 γ at E
o < 80 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 60 
 )o ( φ
















 50 MeV± = 350 γ at E
o < 100 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 80 
 )o ( φ
















 50 MeV± = 350 γ at E
o < 120 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 100 
 )o ( φ
















 50 MeV± = 350 γ at E
o < 170 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 120 
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 10 MeV± = 310 γ at E
o < 60 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 30 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 330 γ at E
o < 60 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 30 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 350 γ at E
o < 60 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 30 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 370 γ at E
o < 60 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 30 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 390 γ at E
o < 60 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 30 
à n ¤~rxyw×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 10 MeV± = 310 γ at E
o < 80 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 60 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 330 γ at E
o < 80 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 60 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 350 γ at E
o < 80 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 60 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 370 γ at E
o < 80 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 60 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 390 γ at E
o < 80 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 60 
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 10 MeV± = 310 γ at E
o < 100 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 80 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 330 γ at E
o < 100 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 80 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 350 γ at E
o < 100 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 80 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 370 γ at E
o < 100 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 80 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 390 γ at E
o < 100 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 80 
à n ¤~rxyw*×x ¾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 10 MeV± = 310 γ at E
o < 120 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 100 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 330 γ at E
o < 120 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 100 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 350 γ at E
o < 120 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 100 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 370 γ at E
o < 120 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 100 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 390 γ at E
o < 120 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 100 
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 10 MeV± = 310 γ at E
o < 170 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 120 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 330 γ at E
o < 170 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 120 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 350 γ at E
o < 170 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 120 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 370 γ at E
o < 170 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 120 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 390 γ at E
o < 170 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 120 
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 50 MeV± = 350 γ for E+π
CMθ vs. Σ
 )o ( +π
CMθ













 10 MeV± = 310 γ for E+π
CMθ vs. Σ
Σ
 )o ( +π
CMθ













 10 MeV± = 330 γ for E+π
CMθ vs. Σ
Σ
 )o ( +π
CMθ













 10 MeV± = 350 γ for E+π
CMθ vs. Σ
Σ
 )o ( +π
CMθ













 10 MeV± = 370 γ for E+π
CMθ vs. Σ
Σ
 )o ( +π
CMθ













 10 MeV± = 390 γ for E+π
CMθ vs. Σ
Σ
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 50 MeV± = 390 γ at E
o < 60 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 30 
 )o ( φ
















 50 MeV± = 390 γ at E
o < 80 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 60 
 )o ( φ
















 50 MeV± = 390 γ at E
o < 100 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 80 
 )o ( φ
















 50 MeV± = 390 γ at E
o < 120 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 100 
 )o ( φ
















 50 MeV± = 390 γ at E
o < 170 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 120 
à n ¤~rxyw×x ãx´ ¯ }vHw­tyv n }ty n xrht n L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Eγ
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 10 MeV± = 350 γ at E
o < 60 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 30 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 370 γ at E
o < 60 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 30 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 390 γ at E
o < 60 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 30 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 410 γ at E
o < 60 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 30 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 430 γ at E
o < 60 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 30 
à n ¤~rxyw× ´ ¯ }qQw­tyvI n }qtvy n xrxt n ~}s1~wWyituxw Ã ¿ ◦ Ä θCM
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 10 MeV± = 350 γ at E
o < 80 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 60 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 370 γ at E
o < 80 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 60 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 390 γ at E
o < 80 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 60 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 410 γ at E
o < 80 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 60 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 430 γ at E
o < 80 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 60 
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 10 MeV± = 350 γ at E
o < 100 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 80 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 370 γ at E
o < 100 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 80 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 390 γ at E
o < 100 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 80 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 410 γ at E
o < 100 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 80 
 )o ( φ
















 10 MeV± = 430 γ at E
o < 100 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 80 
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 10 MeV± = 350 γ at E
o < 120 +π
CMθ < oAsymmetry amplitude for 100 
 )o ( φ
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 10 MeV± = 350 γ at E
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CMθ < oAsymmetry amplitude for 120 
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 50 MeV± = 390 γ for E+π
CMθ vs. Σ
 )o ( +π
CMθ













 10 MeV± = 350 γ for E+π
CMθ vs. Σ
Σ
 )o ( +π
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CMθ vs. Σ
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 10 MeV± = 430 γ for E+π
CMθ vs. Σ
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 < 340 MeVγ for 320 < E+π
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CMθ vs. Σ
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 10 MeV± = 390 γ for E+π
CMθ vs. Σ
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bi = Bi cos θi
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N‖ (φ) = N0
[
1 + ΣP‖ cos (2φ)
]   ãP
N⊥ (φ) = N0 [1 − ΣP⊥ cos (2φ)]
 Ô P
Ò¬:~yÈhwWytw}vrxyw°tu|1t*tuxw}v|~' w} n âWwW}s#wW|~Èu:>tvuxw4~|y n }vwW­yL}}ª¬}vwWet n L}s|yww6LrR|@h~xw n }*}|~ w6
Q{tuxw4~|y n }|1t n L|R-QrxRwWy#w~wWHt}&>tvuxw~tvuxwWyWi¦&u n }& n wx}
N⊥P⊥σ‖ = N⊥P⊥N0
[




N‖P‖σ⊥ = N‖P‖N0 [1 − ΣP⊥ cos (2φ)] = G⊥ (φ)
 Ô ÅLÅ 





~   . Â
COS(2φ)
Ç { L
 { È  
 { 	 Å Ã þ
¦&uw|L}qQw­tyv-W|:x1z(4ww­ÌhxywW}}vwW-|L}
Asym. =
G‖ (φ) − G⊥ (φ)
G‖ (φ) + G⊥ (φ)
 Ô Å Ê1
Àrx t n   n x¤{~rht* Å ¿|~: ÅLÅ ´
G‖ (φ) = N⊥P⊥N‖N0 + N⊥P⊥N‖N0ΣP‖ cos (2φ)
 ° Å Ã 
G⊥ (φ) = N‖P‖N⊥N0 − N‖P‖N⊥N0ΣP⊥ cos (2φ)
 ° Å ¾Z




P⊥ + P⊥ΣP‖ cos (2φ) − P‖ + P‖ΣP⊥ cos (2φ)
P⊥ + P⊥ΣP‖ cos (2φ) + P‖ − P‖ΣP⊥ cos (2φ)
 Ô Å þ1









ÒftW|:Rw}vww:Q-­L|y n ¤w6L>t{||~}vHw­tyv²tqtvw6:z n tu|
cos (2φ)
rxRet n ~htvuxwtwy P‖−P⊥
P‖+P⊥
n }







t{RwwÌHty|LetwW-|L} n w6L Å 
» r¼¾½À¿WÁ Ô
¶ ê ë u <èìë   &ê ë
pswW 1z |ywIxywW}vwHtvw6tvuxwG|~ rwW}	~
Σ
~htÈ| n xwW)y~ tvuxw:||~ h} n }	&tvuxww­Ìh4wy n wHtÈ||1t|N­~wWetwWV






y~ à n ¤~ryvw6}*×x Ç |~×x Å ¾R ¯ t| w~#ywW}vrx t}s~y&tuxw	1Lwy|~x n x¤x|t|'L 1z}tvuxw	{| n :yvw6}qr tÈ}&t|~x w6}
tuxw1|rxwW}&4w n x¤{wÌHty|LetwW{y~Óà n ¤R× Å þh
Å Ã ×
Â ÃIÃI<Ç { 2 ~ Æf $ ]z 






  ◦  Σ ± δΣstat. ± δΣsys.Ã Å ¿ ± Å ¿ ¾Hþ ± Å þ ¿x Å Ê~×LÊã Å ± ¿ ¿ Ã ¿~¾ Å ¿ ± ¿x ¿~¿L× Ã Å ¾Ç ¿ ± Å ¿ ¿x ¿Lþ Å ¿Lã~ã ± ¿ ¿Lã~¿L¿ Å Ã ± ¿ ¿L¿LÊ~þLþ1¾~¿
± Å ¿ ¿x Å~Å1Ç L× Ç ± ¿ ¿Hþ Ç ¿~¿Lþ ± ¿ ¿L¿LþãP~ãÅ~Å ¿ ± Å ¿ ¿x§Ê~Ê~¿1Hþ¿ ± ¿ ¿~¾ Ç ×¾ Å ± ¿ ¿ Å~Å ¿~¾LãÅ ¾Hþ ± ÊLþ ¿x ¿~× ÇQÅ Ã Å ± ¿ ¿L×1 Ç ¿LÊ ± ¿ ¿L¿ Ã~Ã þ ÇÃLÃ ¿
± Å ¿ ¾Hþ ± Å þ ¿x§Ê~Ê Ã ¾ Ç ã ± ¿ ¿ Å ¾Z~ã Ã ± ¿x ¿ ÅLÅ~Å1Ç ¾Ç ¿ ± Å ¿ ¿x§Ê~ÊLÊ× Ç × ± ¿ ¿ Ã Ç ¾P ± ¿ ¿ Å~Å~Å Ã ¾~¿
± Å ¿ ¿x§Ê Ã ¾ Ç ¿Lþ ± ¿ ¿HÊ Ç ã ÇQÅ ± ¿ ¿ Å~ÅGÇ Ã þÅ~Å ¿ ± Å ¿ ¿x§Ê×~¾HÊ~¿~× ± ¿ ¿HÊ Ã ¾ Å Ã ± ¿ ¿ Å Ã Ê Å ¿Å ¾Hþ ± ÊLþ ¿x Å Ã þ~Ê Ç  ± ¿ ¿ Ã ×~¾ Ã × ± ¿ ¿L¿~× Ç ×¾Ã þ¿
± Å ¿ ¾Hþ ± Å þ ¿x Ã~ÃLÃ~Ã ã~¾ ± ¿ ¿ Å~ÅLÅ Ã ¿ ± ¿x ¿ Å ×~×L×1Ç ¿ ± Å ¿ ¿x Ã ¾L¾L×L× Ç ± ¿ ¿HÊ×~¾HÊ  ± ¿ ¿ ÅGÇ Ê Ã~Ã~¿
± Å ¿ ¿x Ã þ Ã Å þ Å ± ¿ ¿HÊ¿L¿~ã~¿ ± ¿ ¿ ÅGÇ ×HþãÅ~Å ¿ ± Å ¿ ¿x Ã þ~¿~× Ã Å ± ¿ ¿ ÅGÇ ã~× Ç ± ¿ ¿ ÅGÇ þ Ã ÊÅ ¾Hþ ± ÊLþ ¿x§Ê~þLÊ~þLþ¿ ± ¿ ¿HÊãLã~ã~× ± ¿ ¿ Å Ê×HÊ ÇÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¾Hþ ± Å þ ¿x ¾Hþ~ã1 Ç ¾ ± ¿ ¿L¿1HÊ  Å ± ¿x ¿LÊLÊ ~¾PÇ ¿ ± Å ¿ ¿x§þ¿P¾ Ç × ± ¿ ¿HÊ¿L×¾ Å ± ¿ ¿HÊ~þ1¾ Ç ¾~¿
± Å ¿ ¿x§þ Å ¿1Hþ  ± ¿ ¿ Å ×L× Ã ¿ ± ¿ ¿HÊ~þ~þ¾LãÅ~Å ¿ ± Å ¿ ¿x ¾Hþ Å  Å  ± ¿ ¿ Å þLÊ~þ1¾ ± ¿ ¿HÊ~Ê~þ1~×Å ¾Hþ ± ÊLþ ¿x Ã ¿P Ç ×LÊ ± ¿ ¿HÊ~þ Ã  Ç ± ¿ ¿ Å þ1¾Hã~ãÃ ~¿
± Å ¿ ¾Hþ ± Å þ ¿x§þãLãLþ Å × ± ¿ ¿L¿~ãLã~¿¾ ± ¿x ¿LÊ1¾QÊ×Ç ¿ ± Å ¿ ¿x ×~ã~¾Hþ1¾ ± ¿ ¿ Å ãL×~×~¿ ± ¿ ¿ Ã ¾HÊ Ã ¿~¿
± Å ¿ ¿x × Å1Ç ¾Qþ~Ê ± ¿ ¿ Å þ¾PLþ ± ¿ ¿ Ã ¿~ã Ç ÃÅ~Å ¿ ± Å ¿ ¿x§þ~þ Ç Ã ¿ Ç ± ¿ ¿ Å ¾Qþ1¾P ± ¿ ¿HÊ Ç ãL×LþÅ ¾Hþ ± ÊLþ ¿x ¾HÊ Ç Ã ÅGÇ ± ¿ ¿HÊ×~¾Hþ Ç ± ¿ ¿HÊ Å Ã ×~×
¦>|~x wàs Å ´ ¢ wW}vrx t}* n }twW n :twy}&~ Eγ ~y&tvuw¾L¿~¿'À_w¬ÁÏx|t|x|~}&xtvtvwW:L:à n ¤ Ô× Ç e
Â ÃIÃI<Ç { 2 ~ Æf $ ]z 

_Â È z º Å Ã ã
θCM
π+
  ◦  Eγ  /À_w¬ÁD Σ ± δΣstat. ± δΣsys.¾Qþ
± Å þ Ã Å ¿ ± Å ¿ ¿x Å Ê~×LÊã Å ± ¿ ¿ Ã ¿~¾ Å ¿ ± ¿x ¿~¿L× Ã Å ¾Ã~Ã ¿
± Å ¿ ¿x§Ê~Ê Ã ¾ Ç ã ± ¿ ¿ Å ¾Z~ã Ã ± ¿ ¿ Å~Å~Å1Ç ¾Ã þ¿
± Å ¿ ¿x Ã~ÃLÃ~Ã ã¾ ± ¿ ¿ Å~ÅLÅ Ã ¿ ± ¿ ¿ Å ×~×L×1Ã Ç ¿ ± Å ¿ ¿x ¾Hþ~ã1 Ç ¾ ± ¿ ¿L¿1HÊ  Å ± ¿ ¿HÊ~Ê ~¾PÃ ~¿
± Å ¿ ¿x§þãLãLþ Å × ± ¿ ¿L¿~ãLã~¿¾ ± ¿ ¿HÊ ¾QÊ×Ç ¿ ± Å ¿ Ã Å ¿ ± Å ¿ ¿x ¿Lþ Å ¿~ãLã ± ¿ ¿Lã~¿L¿ Å Ã ± ¿x ¿~¿HÊ~þLþ1¾Ã~Ã ¿
± Å ¿ ¿x§Ê~ÊLÊ× Ç × ± ¿ ¿ Ã Ç ¾P ± ¿ ¿ Å~Å~Å Ã ¾Ã þ¿
± Å ¿ ¿x Ã ¾L¾L×L× Ç ± ¿ ¿HÊ×~¾HÊ  ± ¿ ¿ ÅGÇ Ê Ã~ÃÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¿x§þ¿P¾ Ç × ± ¿ ¿HÊ¿L×¾ Å ± ¿ ¿HÊ~þ1¾ Ç ¾Ã ~¿
± Å ¿ ¿x ×~ã~¾Hþ1¾ ± ¿ ¿ Å ãL×~×~¿ ± ¿ ¿ Ã ¾HÊ Ã ¿L¿
± Å ¿ Ã Å ¿ ± Å ¿ ¿x Å~Å1Ç ~× Ç ± ¿ ¿Hþ Ç ¿~¿Lþ ± ¿x ¿~¿HþãP~ãÃ~Ã ¿
± Å ¿ ¿x§Ê Ã ¾ Ç ¿Lþ ± ¿ ¿HÊ Ç ã ÇQÅ ± ¿ ¿ Å~ÅGÇ Ã þÃ þ¿
± Å ¿ ¿x Ã þ Ã Å þ Å ± ¿ ¿HÊ¿L¿~ã~¿ ± ¿ ¿ ÅGÇ ×HþãÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¿x§þ Å ¿1Hþ  ± ¿ ¿ Å ×L× Ã ¿ ± ¿ ¿HÊ~þ~þ¾LãÃ ~¿
± Å ¿ ¿x × Å1Ç ¾Qþ~Ê ± ¿ ¿ Å þ¾PLþ ± ¿ ¿ Ã ¿~ã Ç ÃÅLÅ ¿ ± Å ¿ Ã Å ¿ ± Å ¿ ¿x§Ê~Ê~¿1Lþ~¿ ± ¿ ¿~¾ Ç ×¾ Å ± ¿x ¿ ÅLÅ ¿~¾LãÃ~Ã ¿
± Å ¿ ¿x§Ê×~¾HÊ~¿~× ± ¿ ¿HÊ Ã ¾ Å Ã ± ¿ ¿ Å Ã Ê Å ¿Ã þ¿
± Å ¿ ¿x Ã þ~¿~× Ã Å ± ¿ ¿ ÅGÇ ã~× Ç ± ¿ ¿ ÅGÇ þ Ã ÊÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¿x ¾Hþ Å  Å  ± ¿ ¿ Å þLÊ~þ1¾ ± ¿ ¿HÊ~Ê~þ1~×Ã ~¿
± Å ¿ ¿x§þ~þ Ç Ã ¿ Ç ± ¿ ¿ Å ¾Qþ1¾P ± ¿ ¿HÊ Ç ãL×LþÅ ¾Hþ ± ÊLþ Ã Å ¿ ± Å ¿ ¿x ¿~× ÇQÅ Ã Å ± ¿ ¿L×1 Ç ¿LÊ ± ¿x ¿~¿ Ã~Ã þ ÇÃ~Ã ¿
± Å ¿ ¿x Å Ã þ~Ê Ç  ± ¿ ¿ Ã ×~¾ Ã × ± ¿ ¿L¿~× Ç ×¾Ã þ¿
± Å ¿ ¿x§Ê~þLÊ~þLþ¿ ± ¿ ¿HÊãLã~ã~× ± ¿ ¿ Å Ê×HÊ ÇÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¿x Ã ¿P Ç ×LÊ ± ¿ ¿HÊ~þ Ã  Ç ± ¿ ¿ Å þ1¾Hã~ãÃ ~¿
± Å ¿ ¿x ¾HÊ Ç Ã ÅGÇ ± ¿ ¿HÊ×~¾Hþ Ç ± ¿ ¿HÊ Å Ã ×~×
¦>|~xwàs§Êh´ ¢ w6}qr tÈ}* n }qtvwW n twy{}&
θπ+
Ly*tvuxw¾H¿~¿À_w¬ÁÏx|t|xx|L}&xtqtwW:~à n ¤R Ô× Ç È
Â ÃIÃI<Ç { 2 ~ Æf $ ]z 






  ◦  Σ ± δΣstat. ± δΣsys.Ã þ¿
± Å ¿ ¾Hþ ± Å þ ¿x ¾ Ã ¿~×¾ Ç ± ¿ ¿HÊ Ã þ1¾~¾ ± ¿x ¿LÊ Å þ Ã ÊÇ ¿ ± Å ¿ ¿x Ã Å Lþ~ã~¿ ± ¿ ¿Hþ Ç Ã Ç ¿ ± ¿ ¿ Å þ  Ç ~¿
± Å ¿ ¿x ¾Hþ¾ Ã ¿~× ± ¿ ¿~¾ Ã Ç Ê Ã ± ¿ ¿HÊ~Ê ÇhÅ þÅ~Å ¿ ± Å ¿ ¿x§þ~ÊLþ Å ¿~ã ± ¿ ¿ Ã Ç þ1¾ Ã ± ¿ ¿HÊ×LÊLþ~þÅ ¾Hþ ± ÊLþ ¿x Ã ¾Qþ ÅLÅGÇ ± ¿ ¿Hþ Ç ã Ç × ± ¿ ¿ ÅGÇ ÊLþ×Ã Ç ¿ ± Å ¿ ¾Hþ ± Å þ ¿x Ã Ç þ Ç ÊLþ ± ¿ ¿ Å Ã þ~þ Ç ± ¿x ¿ Å ã Ç ã~×Ç ¿ ± Å ¿ ¿x Ã ã Ã Ê¾Hþ ± ¿ ¿ Ã ¿ Ç Ê Ã ± ¿ ¿ Å  Å ×LÊ~¿
± Å ¿ ¿x Ã ×Lã~¿ Ç ã ± ¿ ¿HÊ1¾ZLþ1¾ ± ¿ ¿ Å ã¾H¿¾Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿x ¾ Ã Lþ~×1 ± ¿ ¿HÊ~ÊLÊ Ç ¿ ± ¿ ¿HÊ Å  Ç ãÅ ¾Hþ ± ÊLþ ¿x§Ê× Ã Å ¾Hþ ± ¿ ¿ Ã ¾Hã~ã1 ± ¿ ¿ Å Ã Å þ ÇÃ ~¿
± Å ¿ ¾Hþ ± Å þ ¿x ¾ Ç ~×1~¾ ± ¿ ¿ Å~Å LÊã ± ¿x ¿LÊ Ã LãLþÇ ¿ ± Å ¿ ¿x ¾PLãLþ~×~× ± ¿ ¿HÊ~þ1 Å × ± ¿ ¿HÊ1¾PHÊã~¿
± Å ¿ ¿x§þ Ã × ÇhÅ ¿ ± ¿ ¿HÊ Å þ Ç  ± ¿ ¿HÊ×~ã Ã þÅ~Å ¿ ± Å ¿ ¿x ¾P Ã ¾H×~ã ± ¿ ¿ Å Lã¾Lã ± ¿ ¿HÊ1¾L× Ç ÃÅ ¾Hþ ± ÊLþ ¿x Ã Ê~¿¾ Ã ¾ ± ¿ ¿ Ã Ê~ã1Lþ ± ¿ ¿ Å ×~¿HÊ~Ê¾ Å ¿ ± Å ¿ ¾Hþ ± Å þ ¿x§þ×PLþ~þ Å ± ¿ ¿ Å ¿P~ã~¿ ± ¿x ¿LÊ~ã¾ Ç ãÇ ¿ ± Å ¿ ¿x ×¾Z¾L¾~¾ ± ¿ ¿HÊ~ÊLþ~Ê× ± ¿ ¿ Ã Ê1¾ Ç Ê~¿
± Å ¿ ¿x§þãP Ç Lþ ± ¿ ¿ Å L× Ç × ± ¿ ¿HÊ ¾Z~¿Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿x§þ Ç ~×~¾HÊ ± ¿ ¿ Å ãL× Ç × ± ¿ ¿HÊã1LãLÊÅ ¾Hþ ± ÊLþ ¿x Ã × Ç ¾Z1 ± ¿ ¿ Ã Ê Ã Ç ¾ ± ¿ ¿ Å ã Ã Ç þ¾ Ã ¿
± Å ¿ ¾Hþ ± Å þ ¿x ×LÊ Ç ãLþ Å ± ¿ ¿L¿1 Ç Ê Ç ± ¿x ¿ Ã Å Ã  ÃÇ ¿ ± Å ¿ ¿x Ç þ Å ÊLþ Ã ± ¿ ¿ Å ã Ç ¿LÊ ± ¿ ¿ Ã Ç þ~× Ã~¿
± Å ¿ ¿x ×¾H¿¾H¿ Ç ± ¿ ¿ ÅGÇ Ê~Ê Ç ± ¿ ¿ Ã Ê¿HÊ¿Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿x§þãHþ Å ¾~¾ ± ¿ ¿ Å ×P Ã × ± ¿ ¿HÊ LÊLþ ÇÅ ¾Hþ ± ÊLþ ¿x ¾~¾ Å~Å1Ç Ê ± ¿ ¿ Ã Å ×~¿ Ç ± ¿ ¿HÊ~Ê¿Hþ 
¦#| wàs Ã ´ ¢ wW}vrx t}& n }qtvw6 n :tvwWyv{}&~
Eγ
Ly&tvuxw¾L¾L¿'À_w¬ÁÏx|t|xR|~}sxtqtwW:~_à n ¤ Ô× Å ¾ZÈ
Â ÃIÃI<Ç { 2 ~ Æf $ ]z 

_Â È z º Å ¾H¿
θCM
π+
  ◦  Eγ  /À_w¬ÁD Σ ± δΣstat. ± δΣsys.¾Qþ
± Å þ Ã þ¿ ± Å ¿ ¿x ¾ Ã ¿~×¾ Ç ± ¿ ¿HÊ Ã þ1¾~¾ ± ¿x ¿LÊ Å þ Ã ÊÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¿x Ã Ç þ Ç Ê~þ ± ¿ ¿ Å Ã þ~þ Ç ± ¿ ¿ Å ã Ç ã~×Ã ~¿
± Å ¿ ¿x ¾ Ç ~×P¾ ± ¿ ¿ Å~Å LÊã ± ¿ ¿HÊ Ã LãLþ¾ Å ¿ ± Å ¿ ¿x§þ×PLþLþ Å ± ¿ ¿ Å ¿P~ã~¿ ± ¿ ¿HÊã¾ Ç ã¾ Ã ¿
± Å ¿ ¿x ×LÊ Ç ãHþ Å ± ¿ ¿L¿1 Ç Ê Ç ± ¿ ¿ Ã Å Ã  ÃÇ ¿ ± Å ¿ Ã þ¿ ± Å ¿ ¿x Ã Å LþãL¿ ± ¿ ¿Hþ Ç Ã Ç ¿ ± ¿x ¿ Å þ  Ç Ã Ç ¿ ± Å ¿ ¿x Ã ã Ã Ê¾Hþ ± ¿ ¿ Ã ¿ Ç Ê Ã ± ¿ ¿ Å  Å ×LÊÃ ~¿
± Å ¿ ¿x ¾ Ç ~×P¾ ± ¿ ¿ Å~Å LÊã ± ¿ ¿HÊ Ã LãLþ¾ Å ¿ ± Å ¿ ¿x ×¾Z¾L¾~¾ ± ¿ ¿HÊ~ÊLþ~Ê× ± ¿ ¿ Ã Ê1¾ Ç Ê¾ Ã ¿
± Å ¿ ¿x Ç þ Å ÊLþ Ã ± ¿ ¿ Å ã Ç ¿LÊ ± ¿ ¿ Ã Ç þ~× ÃL¿
± Å ¿ Ã þ¿ ± Å ¿ ¿x ¾Hþ¾ Ã ¿L× ± ¿ ¿~¾ Ã Ç Ê Ã ± ¿x ¿LÊLÊ ÇhÅ þÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¿x Ã ×Lã~¿ Ç ã ± ¿ ¿HÊ1¾ZLþ1¾ ± ¿ ¿ Å ã¾H¿¾Ã ~¿
± Å ¿ ¿x§þ Ã × ÇhÅ ¿ ± ¿ ¿HÊ Å þ Ç  ± ¿ ¿HÊ×~ã Ã þ¾ Å ¿ ± Å ¿ ¿x§þãP Ç Lþ ± ¿ ¿ Å L× Ç × ± ¿ ¿HÊ ¾Z~¿¾ Ã ¿
± Å ¿ ¿x ×¾H¿¾H¿ Ç ± ¿ ¿ ÅGÇ Ê~Ê Ç ± ¿ ¿ Ã Ê¿HÊ¿ÅLÅ ¿ ± Å ¿ Ã þ¿ ± Å ¿ ¿x§þ~ÊLþ Å ¿Lã ± ¿ ¿ Ã Ç þ1¾ Ã ± ¿x ¿LÊ~×LÊLþ~þÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¿x ¾ Ã Lþ~×1 ± ¿ ¿HÊ~ÊLÊ Ç ¿ ± ¿ ¿HÊ Å  Ç ãÃ ~¿
± Å ¿ ¿x ¾P Ã ¾H×~ã ± ¿ ¿ Å Lã¾Lã ± ¿ ¿HÊ1¾L× Ç Ã¾ Å ¿ ± Å ¿ ¿x§þ Ç ~×~¾HÊ ± ¿ ¿ Å ãL× Ç × ± ¿ ¿HÊã1LãLÊ¾ Ã ¿
± Å ¿ ¿x§þãHþ Å ¾~¾ ± ¿ ¿ Å ×P Ã × ± ¿ ¿HÊ LÊLþ ÇÅ ¾Hþ ± ÊLþ Ã þ¿ ± Å ¿ ¿x Ã ¾Qþ Å~Å1Ç ± ¿ ¿Hþ Ç ã Ç × ± ¿x ¿ Å1Ç ÊLþ×Ã Ç ¿ ± Å ¿ ¿x§Ê× Ã Å ¾Hþ ± ¿ ¿ Ã ¾Hã~ã1 ± ¿ ¿ Å Ã Å þ ÇÃ ~¿
± Å ¿ ¿x Ã Ê~¿¾ Ã ¾ ± ¿ ¿ Ã Ê~ã1Lþ ± ¿ ¿ Å ×~¿HÊ~Ê¾ Å ¿ ± Å ¿ ¿x Ã × Ç ¾Z1 ± ¿ ¿ Ã Ê Ã Ç ¾ ± ¿ ¿ Å ã Ã Ç þ¾ Ã ¿
± Å ¿ ¿x ¾~¾ Å~Å1Ç Ê ± ¿ ¿ Ã Å ×~¿ Ç ± ¿ ¿HÊ~Ê¿Hþ 
¦>|~x w	às ¾´ ¢ w6}qrx t} n }twW n -twy}
θπ+





  ◦  Σ400MeV Σ440MeVÃ þ~¿
± Å ¿ ¾Qþ ± Å þ ¿ ÃLÃ~Ã~Ã ã¾ ± ¿x ¿LÊ~¿~¿¾ Ã ¿ ¾ Ã ¿L×¾ Ç ± ¿x ¿ Ã Å L¿~×Ç ¿ ± Å ¿ ¿ Ã ¾~¾H×~× Ç ± ¿x Å Ã × Ã ¿Hþ ¿ Ã Å Hþã~¿ ± ¿ ¿Hþ LþLþ1¾L¿





  ◦  Σ400MeV Σ440MeVÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¾Qþ ± Å þ ¿ ¾Qþã1 Ç ¾ ± ¿x ¿LÊ¾ Ç þ~ã ¿ Ã Ç þ Ç Ê~þ ± ¿x ¿LÊ Ã Å × ÇÇ ¿ ± Å ¿ ¿ þ~¿1~¾ Ç × ± ¿x Å~Å ¾ Ç ×L¿ ¿ Ã ã Ã Ê1¾Hþ ± ¿ ÊLÊ Ã Hþ~þL¿





  ◦  Σ400MeV Σ440MeVÃ L¿
± Å ¿ ¾Qþ ± Å þ ¿ þ~ã~ãLþ Å × ± ¿x ¿ Ã ¿ ÇQÅ þ ¿ ¾ Ç L×1¾ ± ¿x ¿LÊ~× Ç ã ÇÇ ¿ ± Å ¿ ¿ ×Lã¾Qþ ¾ ± ¿x Å ¿Hþ Ç Ê~× ¿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